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Die folgonden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren und Form zur Herstellung miniaturisierter Formenkorper 

Es wird oin Verfahren beschrieben, bei derr\die raumli- 
che Zuordnung der Strukturen miniaturisiertec^Formen- 
korper wahrend des Herstellungsvorgangs prazise festge- 
legt wird, so daS eine nachtragliche Justierung der Struk- 
turen zueinander entfallt und eine Massenfertigung er- 
moglichtwird. Das Verfahren sieht vor, da& eine Form mit 
mindestens zwei selbstjustierend zusammenwirkenden 
Formeinsatzen verwendet wird, wobei die Justierung der 
Formeinsatze zueinander beim Schlieften der Form er- 
folgt. Die Wande konnen zwei- und/oder dreidimensiona- 
ie Strukturen aufweisen. Die Form wird mit flieB- oder rie- 
selfahigem Material gefullt und anschlieBend wird das 
eingefullte Material verfestigt. Nach dem Verfestigen des 
eingefullten Materials wird die Form geoffnet und der 
Formenkorper entnommen. Die Form weist mindestens 
zwei Formeinsatze <2, 4) auf, die selbstjustierende Justa- 
gemittel (30, 31, 32, 33, 34, 36) fur die prazise Relativjusta- 
ge wahrend des SchlieBvorgangs der Formsatze (2, 4) so- 
wie zwei- und/oder dretdimensionale Strukturen aufwei- 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Form zur 
Herstellung miniaturisierter Formenkorper, deren Detailab- 
messungen im Submikrometerbereich liegen. 5 

Solche miniaturisierten Formenkorper werden vorzugs- 
weise in der <3ptik, der Hochfrequenztechnik, der Fluidik 
sowie bei elektromagnetischen Anwendungen eingesetzL 
Sie miissen sehr prazise Abmessungen und Detailstrukturen 
im Submikrometerbereich aufweisen und bestehen aus Ma- io 
lerialien, die loir die Funktionsfahigkeit der Formenkorper 
von entscheidcnder Bedeutung sind. 

Komplexe optische miniaturisierte Bauelemente wurden 
bisher in der Weise hergestellt, dafi die Einzelkomponenten 
wie Beugungs gitter, Spiegel usw. in getrennten Fertigungs- is 
verfahren hergestellt, dann sorgfaltig justiert und montiert 
werden muBten. Fiir die Massenfertigung waren diese Ver- 
fahren nicht geeignet, weil jedes optische miniaturisierte 
Bauelement die aufwendige Justierung der Einzelkompo- 
nenten erforderlich macht. 20 

Um hier Abhilfe zu schaffen, wurde in der 
DE 36 1 1 246 C2 vorgeschlagen, die optischen Komponen- 
ten des Bauelernentes einschlieBlich des oder der Echelette- 
Gitter auf idritgenlithographischem, rontgentiefenlithogra- 
phischgalvanoplastischem oder hiervon abgeleiteten ab- 25 
formtechnischem Wege herzusteilen, wobei die Gitterlinien 
parallel zur Rontgenstrahlung verlaufen. Dieses Verfahren 
hat jedoch den Nachteil, dafi dreidimensionale Strukturen, 
wie z. B. in zwei Ebenen gekriimmte Spiegel nicht herge- 
stellt werden konnen, weil in Richtung der Rontgenstrah- 30 
lung wegen der geradlinigen Ausbreitung keine Strukturie- 
rung moglich ist. 

Bei diesen mikrotechnischen Verfahren eroffnet die U- 
GA-Technik eine groBe Form- und Materialvielfalt sowie 
eine hohe Prazision der Detailstrukturen (s. z. B. W. Ehrfeld, 35 
H. Lehr, Rad. Physics and Chemistry, 1995, Pergamon 
Press). Dabei entstehen Formeinsatze, die durch verschie- 
dene Abformtechniken als Kunststoff-, Metall- oder Kera- 
mikteil repliziert werden konnen und eine Strukturierung 
nur an den Seitenwanden des Hohlkorpers aufweisen. 40 

Durch die Abformung eines mittels LIGA-Technik gefer- 
tigten, geoffneten Hohlkorpers wird dessen Seitenwandpro- 
fil (z. B. Gitter, Spiegel) ubertragen. Die optischen Elemente 
weisen dabei nur in einer Ebene eine Krummung auf, so dafi 
eine Fokussierung des Lichts nur in dieser Ebene stattfindet. 45 
Bei der Herstellung miniaturisierter optischer Bauelemente 
wird zur Fiihrung und Begrenzung des Lichtwegs in der 
dazu senkrechten Richtung deshalb eine Schichtwellenlei- 
teranordnung eingesetzt, deren Hohe beschrankt ist (vgl. 
z. B. Interdisciplinary Science Reviews, 1993,18, No. 3, S. 50 
273). 

Bei diesen miniaturisierten optischen Bauelementen be- 
steht ein weiterer Nachteil darin, dafi aufgrund der durch das 
Herstellungsverfahren begrenzten Schichtdicke des opti- 
schen Bauelernentes dieses an der Ober- und Unterseite mit 55 
jeweils einem Substrat versehen werden mufi, so dafi eine 
Schichtwellenleiteranordnung entsteht, bei der das Licht 
durch Totalreflexion an der Grenze des Mikrobauelementes 
zum Substrat innerhalb des Mikrobauelementes gefuhrt 
wird. Da diese Grenzflache im allgemeinen nicht gentigend 60 
glatt ausgefulirt ist, tritt hierbei stdrende Streustrahlung auf. 

Wegen der Modenabhangigkeit der Ausbreitungskonstan- 
ten tritt bei Schichtwellenleiteranordnungen jedoch eine 
Auflosungsverminderung ein (vgl. A. Reule, Optik 66, No. 1 
(1983), S. 73-90). Es ist daher wUnschenswert, eine Frei- 65 
strahloptik bei miniaturisierten Bauelementen zu realisieren, 
bei der die Lichtstrahlen sich ungehindert im miniaturisier- 
ten optischen Bauelement ausbreiten konnen. Es muB daher 



014 A 1 ^ 

2 

nach einem Herstellungsverfahren gesucht werden, das es 
gestattet, in zwei Ebenen gekriimmte Seitenwande des mi- 
niaturisierten Bauelernentes zu fertigen und damit eine Fo- 
kussierung des Lichts in zwei zueinander senkrechten Ebe- 
nen sowie eine verbesserte Aufldsung zu realisieren. 

Es sind zwar sogenannte monolithische Miniaturspektro- 
meter bekannt, die eine solche Freistrahloptik erlauben, al- 
lerdings mufi hier zunachst ein Glaskorper ohne Strukturie- 
rung hergestellt werden. AUe optischen Komponenten, wie 
abbildendes Gitter, Faserquerschnittswandler als optische 
Eingange und Diodenzeilen als opto-elektronische Aus- 
gange sind um den Zentralkdrper angeordnet und miissen 
mit diesem verklebt werden, was ebenfalls bei jedem Bau- 
element eine entsprechende Justierung erforderlich macht. 

Ein ahnliches Verfahren ist aus der EP 0 489 286 Bl be- 
kannt. Das Ausbilden von Strukturen durch Heifipressen 
einzelner Flachen eines Glaskorpers wird in der 
DE 32 16 516 Al beschrieben, wobei dann, wenn mehrere 
Flachen strukturiert werden sollen, mehrere Glaskorper her- 
gestellt und bearbeitet und anschlieBend zusammengeklebt 
werden miissen. 

Aus der DE44 23 842A1 ist ein Steckverbinder fiir 
Lichtwellenleiter und ein Formeinsatz zur Herstellung be- 
kannt, der aus mehreren nebeneinander angeordneten Teilen 
besteht, wobei die Formteile ihre Strukturen nur auf einer 
Seite aufweisen. Die mikrotechnisch gefertigten Anschlags- 
trukturen sind nicht selbstjustierend, sondem dienen nur als 
Hilfsmittel fiir die Positionierung der Teile zueinander. Auf 
die Formteile wird als Oberteil eine Feinverteilerplatte auf- 
gelegt, die beziigl. der Formteile justiert werden mufi. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereit- 
zustellen, bei dem die raumliche Zuordnung der Strukturen 
miniaturisierter Formenkorper wahrend des Herstellungs- 
vorganges prazise festgelegt wird, so dafi eine nachtragliche 
Justierung der Strukturen zueinander entfallt und eine Mas- 
senfertigung ermoglicht wird, wobei insbesondere eine pra- 
zise Zuordnung auch von Strukturen auf gegeniiberliegen- 
den AuBenflachen des Formkopers erreicht werden soli. Im 
Hinblick auf die Fertigung miniaturisierter optischer Bau- 
elemente soil auch die Realisierung einer Freistrahloptik 
mdglich sein. Es ist auch Aufgabe der Erfindung, eine Form 
zur Durchfiihrung dieses Verfahrens bereitzustellen. 

Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dafi eine Form 
mit mindestens zwei selbstjustierend zusammenwirkenden 
Formeinsatzen, deren Wande zwei- und/oder dreidimensio- 
nale Strukturen aufweisen, mit fliefi- oder rieselfahigem 
Material gefiillt wird, das eingefullte Material verfestigt 
wird und nach dem Verfestigen des eingefiillten Materials 
die Form geoffnet und der Formenkorper entnommen wird. 

Durch die Verwendung selbstjustierender Formeinsatze 
wird die raumliche Zuordnung der Strukturen durch die 
Selbstjustierung der Formeinsatze beim SchlieBen der Form 
festgelegt, so dafi eine nachtragliche Montage von Einzel- 
komponenten entfallt. Die Formeinsatze konnen beliebig 
strukturiert sein, so dafi auch dreidimensionale Strukturie- 
rungen, wie z. B. Hohlspiegelstrukturen, ohne Einschran- 
kungen Verwendung finden konnen. Aufgrund der einmal 
festgelegten Justierung lassen sich eine Vielzahl von For- 
menkorpem mit gleichbleibend hoher Prazision herstellen. 
Die Massenfertigung wird auch dadurch ermoglicht, dafi 
vorzugsweise Spritzgiefi- oder ReaktionsgieB verfahren ein- 
gesetzt werden konnen. 

Die Grundform des Forrnenkorpers LaBt sich in einem ein- 
zigen kostengunstigen Abformschritt vorzugsweise aus nur 
einem Material herstellen. Als Werkstoffe konnen beliebige, 
fur den jeweils vorgesehenen Einsatzzweck angepafite Ma- 
terialien verwendet werden. Vorzugsweise wird flussiges 
Polymermaterial, ein Gemisch aus MonomermateriaUen, 
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das in derFonn polymerisiert, pulverformiges Material oder 
Schlickermaterial verwendeL Das Material muB in der Lage 
sein, Strukturen mit Detailabmessungen im Subrnikrometer- 
bereich ohne die Bildung stdrender Hohlraume vollstandig 
auszufullen. Je nachdem welches Material verwendet wind, 
erfolgt das Verfestigen durch Ausharten, 2. B. bei der Ver- 
wendung von Reaktionsharzen, durch Abkiihlen, z. B. bei 
der Verwendung von geschmolzenem Polymermaterial oder 
durch Trocknen, Sintem und Brennen, wenn pulverfbrmige 
Materialien oder Schlickermasse verwendet wild. Wenn op- 
tische Mikrobauelemente hergestellt werden sollen, wind 
vorzugsweise optisch transparentes Material, z. B. PMMA 
oder PC verwendet. Es ist auch moglich, GieBharze auf Me- 
thacrylbasis in die Form einzubringen und eine Polymerisa- 
tion in der Form durchzufuhren. 

Aufgrund der Festlegung der r^umlichen Zuordnung der 
Strukturen sind diese vorzugsweise ausschlieBlich auf den 
Wanden der selbstjustierenden Formeinsatze vorgesehen. 
Die Anzahl der selbstjustierenden Formeinsatze richtet sich 
nach der Komplexitat der Strukturen sowie nach der Anzahl 
der Flachen des Formenkorpers, die Strukturen aufweisen 
sollen. Als Strukturen bei optischen Mikrobauelementen 
konnen planare oder gekriimmte Beugungsgitterstrukturen, 
plan are oder gekriimmte Spiegelstrukturen und/oder rninde- 
stens eine AnschluBstruktur fur polychromatisches und/oder 
monochromatisches Licht auf oder in den Wanden der 
selbstjustierenden Formeinsatze vorgesehen sein. Es lassen 
sich so mit miniaturisierte Spektrometer in einem einzigen 
Arbeitsschritt herstellen, wobei die Dicke solcher Spektro- 
meter nicht begrenzt ist, so daB eine Freistrahloptik realisiert 
werden kann. 

Nach der Entnahme des Formenkorpers aus der Form 
konnen die Strukturen, wenn z. B. ein optisches Mikrobau- 
element hergestellt werden soli, ganz oder teilweise verspie- 
gelt werden. Dies kann z. B. uber eine Maskierung und eine 
oberflachen- oder strukturselektive Plasmabearbeitung er- 
folgen. MogUch sind auch Aufdampfverfahren, Sputtem 
und/oder Galvanisieren. Die Metallbeschichtung erhoht die 
Reflektivitat der an den Korperwanden ausgebildeten Spie- 
gel und Gitter. Wesentlich ist hierbei, daB der Strahlengang 
in dem optisch transparenten Material eine Freistrahloptik 
erlaubt. 

Geinafi einer weiteren Ausfuhrungsform kann mittels des 
Formenkorpers (1. Formkorper) ein weiterer Formenkorper 
(2. Formkorper) hergestellt werden, der ein Hohlkorper ist. 
Nach der Entnahme des ersten Formenkorpers aus der Form 
wird dieser zur Herstellung des zweiten Formenkorpers ab- 
geformt. Das Abformen kann durch das Aufbringen minde- 
stens einer metallischen Schicht auf dem ersten Formenkor- 
per erfolgen AnschlieBend wird das Material des ersten 
Formenkorpers entfemt, was mit bekannten Atztechniken 
erfolgen kann. 

Der Aufbau des zweiten Formenkorpers erfolgt vorzugs- 
weise durch selektive Abscheidung verschiedener Funkti- 
onsschichten auf dem ersten, vorzugsweise aus Polymeren 
bestehenden Formenkorper. Die Oberflachenbeschichtung 
wird beispielsweise ortsselektiv am ersten Formenkorper 
vorgenommen und dient mehreren Zwecken: 

- als eiektrisch leitende und haftfahige Startschicht flir 
den nachfolgenden GalvanisierungsprozeB, 

- als Startschicht mit hochster Reflektivitat im Spie- 
gel- und Gitterbereich, 

- als Absorptionsschicht fur Wandbereiche, die nicht 
im Sollstrahiengang liegen. 

Das Aufbringen der Schichten kann durch selektives Auf- 
dampfen, Sputtem oder Galvanisieren metallise her Schich- 



ten erfolgen, wobei die Ortsselektivitat durch eine Maskie- 
rung wahrend der Beschichtung erreicht wird. Spiegel- und 
Gitterbereiche am ersten Formenkdrper werden typischer- 
weise mit einer Goldschicht bedeckt, wohingegen die allge- 

5 meine Startschicht z. B. aus Schwarzchrom besteht und so- 
mit durch einen sehr niedrigen Refl exionsgrad Streulichtein- 
flusse bei einer Nutzung des zweiten Formenkorpers als 
Spektrometer reduziert. Der Metallkdrper wird durch galva- 
nische Abscheidung weiter aufgebaut und verstarkt, so daB 

10 schlieBlich eine stabile metal lische Ummantelung des ersten 
Formenkorpers vorliegt. 

AnschlieBend wird der Polymerkem durch Spulen mit ei- 
nem L6sungsmittel herausgelost, so daB letztlich eine metal- 
lische Hohlform vorliegt. 

15 Um den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des me- 
tallischen zweiten Formenkorpers zu minimieren, ISfit sich 
dieser z. B. aus Nickel-Eisen-Legierung mit geringem Aus- 
dehnungskoeffizienten aufbauen (z. B. 65% Fe, 35% Ni). 
Der so entstehende stabile metallische Hohlkorper weist so- 

20 mit gegenuber Formenkorpern, die aus Poly mermateri alien 
bestehen oder bei denen Licht in Polymermaterialien ge- 
ftihrt wird, entscheidende Vorteile auf: 

- Die in den HohlkSrpern eingefuhrte elektromagneti- 
25 sche Strahlung wird durch keinerlei wellenlangenab- 

hangige Dampfung, Dispersion oder Absorption beein- 
trachtigt, wie dies z. B. bei Polymermaterialien im ul- 
tra violetten und infraroten Bereich auftritt. 

- Durch die Anwendung eines metallischen Forme n- 
30 k6rpers wird dessen Einsatzfahigkeit in einem weiten 

Temperaturbereich moglich. Dies ist ein weiterer Vor- 
teil gegenuber Polymermaterialien, da deren linearer 
thermischer AusdehnungskoefTizient um ein bis zwei 
GroBenordnungen groBer als bei metallischen Materia- 
35 lien ist. 

- Ein metallischer Formenkorper weist eine hohere 
mechanische Festigkeit auf. 

Die raumliche Zuordnung der Strukturen bieibt auch 

40 beim zweiten Formenkorper erhalten, so daB keine Jus tie- 
rung erforderlich ist. 

Die Form zur DurchfUhrung des Verfahrens sieht minde- 
stens zwei Formeinsatze vor, die selbstjustierende Justage- 
mittel fur eine prazise Relativjustage wahrend des SchiieB- 

45 vorgangs sowie zwei- und/oder dreidimensionale Strukturen 
aufweisen. Als Material fur die Formeinsatze konnen u. a. 
Metalle verwendet werden. Die Formeinsatze weisen vor- 
zugsweise zunachst glatte Wande auf, deren Strukturierung 
auf unterschiedliche Weise realisierbar ist. Die Strukturie- 

50 rung kann durch additive Verfahren erfolgen, z. B. durch li- 
thographische Strukturierung eines auf einer Platte aufgeu-a- 
genen Resistmaterials und anschlieBende galvanische Be- 
fullung. Andere prazise, subtraktive Bearbeitungsmethoden 
sind das Senk- und Drahterodieren sowie die Ultraprazisi- 

55 onsbearbeitung. Bei dem letztgenannten Verfahren schnei- 
det z. B. zur Herstellung einer Hohlspiegelstruktur ein an ei- 
ner Spindel befestigtes Schneidwerkzeug, z. B. aus Diaman- 
ten, mit hoher Geschwindigkeit Spane aus dem Werkstiick, 
das gieichzeitig um die Symmetrieachse der zu erzeugenden 

60 Hohlspiegelstruktur rotiert. 

Eine andere Bearbeitungsweise nutzt erosive Verfahren, 
in denen eine Elektrode aus Flachmaterial eine Kontur ent- 
sprechend der Hohlspiegelform aufweist und diese Form 
uber eine rotierende Bewegung in das Wandmaterial ein- 

65 tragt. 

Eine dritte Moglichkeit zur Formherstellung nutzt wie- 
derum Abformtechniken, indem eine bestehende Form, 
z. B. aus Glas, mittels galvanise her Abformung repliziert 
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und die dabei entstandene Metallstruktur auf die Wand des 
Fbrmeinsatzes tibertragen wird und die dabei entstandene 
Metallstruktur eine der Wande des Formeinsatzes darstellt 

Es ist auch moglich, die Strukturen als separate Bauteile 
auf den glatten Wanden der Formeinsatze zu befestigen. 5 
Solche separaren Bauteile lassen sich z. B. durch hologra- 
phische Abbildungen eines lichtempfindiichen Polymers 
und dessen anschlieBende galvanische Abformung z. B. mit 
Nickel erzeugen, 

Eine andere Moglichkeit ist die tiefenlithographische 10 
Schaltenprojektion der auf einer Maske vorliegenden Form 
mittels Synchrotonstrahlung und anschlieBender galvani- 
scher Abformung. 

Das Aufbringen dieser, die Strukturen aufweisenden se- 
paraten Bautei le auf den Wanden der Formeinsatze kann auf 15 
verschiedene Weise erfolgen. Die notwendige hohe Festig- 
keit der Verbindung laBt sich z. B. mit Lottechniken, Diffu- 
sions-, Laser- «:xier konventionellen SchweiBtechniken errei- 



tikaler Richtung kann durch zusatzliche Ausnehmungen und 
Vorspriinge erzielt werden, die hier in dieser Darsteliung al- 
lerdings nicht sichtbar sind. 

Das Material, mit dem die Form 1 im geschlossenen Zu- 
stand ausgefiillt wird, kann iiber die EinlaBoffnung 3 einge- 
leitet werden. Zusatzeinrichtungen, wie z. B. Heizelemente 
zum Trocknen oder Ausharten des eingefiillten Materials 
sind aus Griinden der tJbersichtlichkeit in der Fig. 1 nicht 
dargestellt. 

In der Fig. 2 ist die Draufsicht auf zwei Formeinsatze 2 
und 4 dargestellt, die auf ihren Innenwanden dieselben 
Strukturen aufweisen wie in der Fig. 1. Als Justagemittel 
sind nutfbrmige Vertiefungen 33 sowie entsprechend ge- 
formte in diese Ausnehmungen eingreifende Vorspriinge 34 
vorgesehen. Um das Zusammensetzen der Formeinsatze 2 
und 4 zu erleichtern und die gegenseitige Justierung wieder- 
holbar prazise einstellen zu konnen, besitzt der Vorsprung 
34 Keilflachen 38, 39, die mit entsprechenden Keilflachen 
der Vertiefung 33 zusammenwirken (vgl. auch Fig. 3). Wie 



chen. 

Die Strukturen konnen Vertiefungen oder Erhohungen 20 in der Fig. 4a zu sehen ist, ftilit der Vorsprung 34 des Form- 

sem . einsatzes die Ausnehmung 33 im zusammengesetzten Zu- 

Als Justagemittel konnen die Formen \forsprtlnge oder stand nicht vollstandig aus, so daB ein Freiraum 35 ver- 

Ausnehmungen beliebiger Art aufweisen, wobei sicherge- bleibt. Dieser Freiraum 35 ist erforderlich, damit der Form- 

stellt sein sollije, daB bei einem Verbinden der Formeinsatze schluB mit Sicherheit an den StoBstellen der Formeinsatze 2 

ein FormschluB vorliegt Diese Justagemittel miissen eben- 25 und 4 erfoigt, so daB eine Abdichtung bei der Formbeful- 

falls hochprazise gefertigt sein, so daB beim Zusammenfu- lung entsteht. 

gen der Formeinsatze die gewunschte gegenseitige Zuord- In der Fig. 4b ist eine weitere Ausfu hrungsform der Justa- 

nung der Strukturen auf den Formeinsatzwanden gewahrlei- gemittel 30 dargestellt. Es sind Vorspriinge 36 und 37 vorge- 

stet j sti sehen, die Keilflachen 38a, 39a aufweisen. Wahrend die An- 

Beispielhaf te Ausfuhrungsformen werden nachfolgend 30 ordnung der Justagemittel gemaB der Darsteliung in Fig. 4a 
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anhand der Zeichnungen naher erlautert: 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine Explosionsdarstellung einer Form, 
Fig. 2 die Draufsicht auf zwei selbstjustierende Formein- 
satze, 

Fig. 3 und 4 Detaildarstellungen der Justagemittel, 
Fig. 5 die Beschichtung eines Formenkorpers, 
Fig. 6 die dreidimensionale Darsteliung eines optischen 
Mikrobauelementes, 

Fig. 7 den Strahlengang in einem solchen optischen Mi- 40 
krobauelement, und 

Fig. 8 einen metallischen Hohlkflrper im Schnitt. 
In der Fig. 1 ist eine Explosionsdarstellung einer Form 1 
dargestellt, die aus den beiden Formeinsatzen 2 und 4 be- 
steht, bei denen die Deckplatten 10, 11 zur besseren tjber- 
sichtlichkeit abgehoben sind. Die Strukturierung mit Detail- 
abmessungen im Submikrometerbereich ist auf der Innen- 
wand 12 des Formeinsatzes 4 sowie auf der Innenwand 15 
des Formeinsatzes 2 vorgesehen. Die ubrigen Wande 13, 14, 
16 und 17 sowie die Bodenwande 18, 19 sind glatt ausge- 
fuhrt. Auf der Wand 12 befinden sich eine Gitterstruktur 22 
sowie zwei AnschluBstrukturen 23 und 24. Auf der Innen- 
wand 15 des Formeinsatzes 2 sind zwei Hohlspiegelstruktu- 
ren 21 ausgebildet. Mit diesen Strukturen soil ein optisches 



45 



50 



auf beiden Seiten der Formeinsatze gleich sind, ist die An- 
ordnung gemaB der Fig. 4b so gewahlt, daB eine spiegelbild- 
liche Anordnung realisiert wurde, damit in seitlicher Rich- 
tung eine Fixierung stattfindet. 

In der Fig. 5 ist die Draufsicht auf einen mit der Form 1 
hergestellten Formenkorper 5 dargestellt, der als Formen- 
korper auch zur Herstellung eines zweiten Formenkorpers 
dienen kann. Die Strukturen 21-24 finden sich im Formkor- 
per 5 als entsprechende Strukturen 21a-24a wieder. Da die 
Strukturen 21a und 22a Hohlspiegel bzw. ein Gitter ergeben 
sollen, ist eine metaliische Beschichtung zur Herstellung ei- 
ner Spiegelschicht erforderlich. Dies kann beispielsweise 
mit Hilfe von Masken 40, 41 erfolgen, wobei die Pfeile 42 
die Richtung des Materialflusses bei dem Beschichtungsvor- 
gang anzeigen. Es erfoigt hier eine flachenselektive Be- 
schichtung, so daB sich ein Formkorper 5 ergibt, wie er in 
der Fig. 6 dargestellt ist. 

Der Strahlengang in einem solchen optischen Mikrobau- 
element ist in der Fig. 7 zu sehen. tjber die AnschluBstruk- 
tur 23a wird Licht in den Formenkorper 5 gelenkt, wobei die 
divergenten lichtstrahlen 50 durch den gekriimmten linken 
Fokussierspiegel 21a parallelisiert und auf das Gitter 22a 
gelenkt werden. Dort wird der Lichtstrahl winkeldispersiv 
aufgespaltet und einem weiteren, dem rechten Fokussier- 



Mikrospektrometer hergesteUt werden, wie es beispiels- 55 spiegel 21a zugeleitet, der die unterschiedUche Wellenlan- 

weise in dem Art. von G. W. Stroke in Handbuch der Physik, gen ortsdispersiv in einer Bildebene abbildet, die auf der 

Herausgeber S. Flugge, Band XXIX, Optische Instrumente, AnschluBstruktur 24a liegt. 

Springer- Verlag 1967, S. 455 beschrieben ist. Hierbei In der Fig. 8 ist ein zweiter Formenkorper 60 dargestellt, 

kommt es darauf an, daB nicht nur die raumliche Zuordnung der als metallischer Hohlkorper durch das Abformen eines 

der AnschluBstrukturen 23, 24 zur Gitterstruktur 22 sondern 60 ersten Formenkorpers erhalten wurde, 



auch diese Strukturen wiederum prazise raumlich den Hohl- 
spiegeistruktiuien 21 zugeordnet sind. Insofern ist die 
Selbstjustierung nur beziiglich der Formeinsatze 2 und 4 er- 
forderlich. 

Die Justagemittel 30 bestehen in der hier gezeigten Aus- 65 
fuhrungsform aus einer Nut 31 und einer Feder 32, die beim 
Zusammenstecken der beiden Formeinsatze eine zweidi- 
mensionale Fixierung erlauben. Eine Fixierung auch in ver- 



Nach der Entnahme des ersten Formenkorpers aus der 
Form 1 laBt sich durch galvanische Abformung ein metalli- 
scher Hohlkorper 60 als zweiter Formenkorper herstellen. 
HierfUr sollte der erste Formenkorper jedoch erhabene 
Strukturen 23a und 24a aufweisen, so daB nach dem Galva- 
nikprozeB und derEntfernung des Polymerformkorpers Off- 
nungen 23b und 24b im MetallhohlkGrper 60 verbleiben, die 
z. B. eine Lichteinkopplung ermoglichen. Die Sunkturen 
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23a und 24a hilden dann keine Einbuchtung wie in Fig. 6 
und 7 sondem ragen in diesem Fall als Zylinder und als Qua- 
der aus dem ersten FormenkSrper heraus. Dies laBt sich da- 
durch erreichen, daB anstatt erhabener Strukturen 23 und 24 
im Formeinsaiz 4 (vgl. Fig. 1 und 2) eingelassene Vertiefun- 
gen vorliegen und somit nach der Kunststoffabformung die 
gewiinschte ei-habene Ausfiihrung am ersten Formenkorper 
vorliegt. 

Die dicke Metallwand des zweiten Formenkorpers 60 
weist nur an den Stellen 23b und 24b Offhungen auf und bil- 
det ansonsten einen geschlossenen Korper. Der Poiymer- 
kem (erster Formenkorper) laBt sich durch Spiilen mit ei- 
nem Losungsmittel herauslosen, so dafi letztlich eine metal- 
lische Hohlform vorliegt, die wie in Fig. 8 Ciber AnschluB- 
strukturen 23b die Einkopplung von Licht erlaubt, wobei die 
divergenten Lichtstrahlen 50 durch den gekrUmmten linken 
Fokussierspiegel 21b parallelisiert und auf das Gitter 22b 
gelenkt werden. Dort wird der Lichtstrahl winkeldispersiv 
aufgespaltet und einem weiteren, dem rechten Fokussier- 
spiegel 2 lb zugeleitet, der die unterschiedlichen Wellenlan- 
gen ortsdispersiv in einer Bildebene abbiidet, die auf der 
AnschluBstruktur 24b liegt. 

Bezugszeichenliste 

1 Form 

2 Formeinsat2: 

3 Einspritzdff nung 

4 Formeinsatz 

5 Formenkorjier 

10 Deckpiatte 

11 Deckpiatte 
12-17 Innenwand 

18 Bodenwand 

19 Bodenwand 

21 Hohlspiegelstruktur 
21a , b Hohlspiegel 

22 Gitterstruktur 
22a , b Gitterstruktur 

23 AnschluBstruktur 
23a , b AnschluBelement 

24 AnschluBstruktur 
24a , b AnschluBelement 

30 Justagemiltel 

31 Nut 

32 Feder 

33 keilformige Nut 

34 keilformiger Vorsprung 

35 Freiraum 

36 Vorsprung 

37 Vorsprung 

38 Keilflache 

39 Keilflache 

40 Maske 

41 Maske 
42Pfeil 
50 Lichtstrahl 
60 Hohlkorpcr 
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Patentansprtiche 



GO 



1 . Verfahren zur Hersteilung miniaturisierter Formen- 
korper mit Strukturen, deren Detailabmessungen im 
Submikrometerbereich liegen, 

bei dem eine Form mit mindestens zwei selbstjustie- 65 
rend zusammenwirkenden Formeinsatzen verwendet 
wird, wobei die Justierung der Formeins&tze zueinan- 
der beim SchlieBen der Form erfolgt und deren Wande 



zwei- und/oder dreidimensionale Strukturen aufwei- 
sen, 

die Form mit flieB- oder rieselfUhigem Material gefiillt 
wird, 

das eingefullte Material verfestigt wird und 

nach dem Verfestigen des eingerullten Materials die 

Form geoffnet und der Formenkorper entnommen 

wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Spritz- oder ReaktionsgieBverfahren ver- 
wendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein flussiges Polymermaterial, ein Ge- 
misch aus Monomerrnaterialien, das in der Form poly- 
merisiert, pulverrormiges Material oder Schlickerma- 
terial verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein optisch transparentes 
Material verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB als optisch transparentes Material PMMA ver- 
wendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein GieBharz aus Methacrylaten verwen- 
det wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB selbstjustierende Formein- 
satze verwendet werden, deren Wande mindestens eine 
planare oder gekriimmte Beugungsgi tiers truktur, min- 
destens eine planare oder gekriimmte Spiegelstruktur 
und/oder mindestens eine AnschluBstruktur fur poly- 
chromatisches und/oder monochromatisches Licht auf- 
weisen. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB nach der Entnahme aus der 
Form die Strukturen des Formenkorpers ganz oder teil- 
weise verspiegelt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verspiegelung mittels Plasmaverfahren, 
Aufdampfen, Sputtern oder Galvanisieren erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB nach der Entnahme des For- 
menkorpers (1. Formenkorper) aus der Form dieser zur 
Hersteilung eines hohlen, metallischen Formenkorpers 
(2. Formenkorper) abgeformt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Abformen durch das Aufbringen 
mindestens einer metallischen Schicht auf dem ersten 
Formenkorper erfolgt und daB anschlieBend das Mate- 
rial des ersten Formenkorpers entfernt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Aufbringen der metallischen Schicht/ 
Schichten durch selektives Aufdampfen, Sputtern und/ 
oder Galvanisieren erfolgt. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Schicht aus einer 
Nickel-Eisen-Legierung mit geringem Ausdehnungs- 
koeffizienten aufgebracht wird. 

14. Form zur Durchfuhrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1, gekennzeichnet durch mindestens zwei 
Formeinsatze (2, 4), die selbstjustierende Justagemittel 
(30, 31, 32, 33, 34, 36, 37) fur eine prazise Relativjus- 
tage wahrend des SchlieBvorgangs der Formsatze (2, 4) 
so wie zwei- und/oder dreidimensionale Strukturen 
(21-24) aufweisen. 

15. Form nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Wande (12, 15) der Formeinsatze (2, 4) mittels 
feinwerk- oder mikrotechnischer Verfahren strukturiert 
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sind. 

16. Form nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Strukturen (21-24) als separate Bauteile auf 
den Wanden der Formeinsatze (2, 4) befestigt sind. 

17. Form nach einem der Anspriiche 14 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Strukturen (21-24) Ver- 
tiefungen oder Erhdhungen sind. 
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